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Обсуждаются алгоритмы и критериальный базис контроля мореходности судна в штормовых условиях. 
Основное внимание обращается на оценку качки и заливаемости при непрерывном изменении динамики 
судна и внешней среды. Контроль осуществляется на основе принципа конкуренции. В качестве 
конкурирующей вычислительной технологии рассмотрены искусственные нейронные сети. Тестирование 
алгоритмов осуществлено на основе имитационного моделирования динамики взаимодействия судна с 
внешней средой в экстремальных ситуациях. Оценка адекватности произведена путем сопоставления 
результатов моделирования с данными гидродинамических испытаний. 


Введение 


Управление судном как сложным динамическим объектом (ДО) в условиях 
быстропротекающих процессов взаимодействия с внешней средой связано с решением 
задач анализа и интерпретации информации на основе данных динамических измерений. 
Использование методов и средств обработки информации на базе вычислительных 
технологий в рамках принципа конкуренции позволяет повысить их функциональную 
эффективность, надежность и живучесть. Алгоритмическое и программное обеспечение 
выступают в роли одного из основных концептуальных элементов в задачах управления и 
принятия решений. Именно этот элемент является одним из наиболее трудоемких 
продуктов при ее разработке и адаптации алгоритмов для конкретного судна. 

Неопределенность и неполнота исходной информации накладывают дополни- 
тельные сложности при решении проблемы построения вычислительной технологии. 
Реализация эффективных алгоритмов анализа и интерпретации данных о качке и 
заливаемости судна, представляющих собой сложный интегрированный вычислительный 
комплекс, является актуальной задачей использования новых идей и методов, требующих 
значительных вычислительных ресурсов в жестких временных ограничениях. Методо- 
логической основой для построения алгоритмических процедур оценки качки и 
заливаемости в нечетких условиях является концепция оптимальности решения и 
имеющихся ресурсов (нечеткая цель и ограничения) и концепция удовлетворения 
этим условиям. Основное внимание при решении этих задач уделяется анализу 
особенностей структурирования и обработки информации при описании поведения 
судна в экстремальных ситуациях на базе новых подходов и вычислительных 
технологий, обеспечивающих повышение надежности принимаемых решений по 
обеспечению безопасности мореплавания [1-13]. 


1. Постановка задачи 


Рассмотрим стохастическую дискретную систему с г-мерным пространством 
входов. Выходы системы в момент времени { представляют собой вектор-столбцы 
0,„4....., С; параметров колебательного движения, определяющих динамику взаимо- 
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действия судна с внешней средой в штормовых условиях. Измерения фиксируются в 
дискретные моменты времени 1,2,3,...{ и характеризуют траектории параметров, 
образующих информационный вектор [2]: 


= Ра С, зы ЕО,Т]}, (1) 


где Т - время наблюдений. 

На основе данных о параметрах 0,„,4....., С, необходимо построить функцию 
анализа и прогноза качки и заливаемости судна, наилучшим образом отображающую 
тенденции в изменении компонент информационного вектора (1). 

Задавая предельные значения 0,*,4,*,..., С.“ характеристик судна, исходя из 
обеспечения требований мореходности, можно установить интервал времени т = ти, 
в пределах которого обеспечивается безопасная эксплуатация судна в штормовых 
условиях: 


т= тив при 0(4) < |6*|, 4%) < №*|,..., 6) <[С*| (2) 


При решении поставленной задачи учитываются особенности гидроаэро- 
динамического взаимодействия судна с внешней средой. В результате устанавливаются 
существенные факторы, определяющие виды колебательного движения и формируется 
соответствующая структура моделей информационной поддержки судоводителя при 
принятии управленческих решений. 

Особенности оперативного контроля качки и заливаемости (рис. 1) в непрерывно 
изменяющейся динамической среде приводят к необходимости разработки вычисли- 
тельной технологии, адекватно отображающей сложные процессы взаимодействия судна 
в различных условиях эксплуатации, в том числе и в экстремальных ситуациях. 


Рисунок 1 — Динамические картины, характеризующие сильную качку 
и заливаемость в штормовых условиях 


При формализации знаний таких систем с достаточной для практических целей 
точностью выделяют определенные промежутки времени, в течение которых состо- 
яние системы меняется незначительно (теория нечетких интервалов). Это позволяет 
рассматривать процессы как квазистационарные и использовать в пределах таких 
интервалов хорошо разработанный аппарат классической математики и «инженерии 
знаний» [5], [7]. Гипотеза квазистационарности позволяет рассматривать процесс 
изменения состояния динамической системы происходящим дискретно. Адекватное 
отображение такой информации связано с использованием интегрированных моделей 
анализа и интерпретации информации, соединяющих возможности схем представле- 
ния на разных уровнях абстракции. При этом логическая структура определяет 
модель объекта управления, а продукционная — модель принятия решения. 
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2. Принцип конкуренции в системах принятия решений 


Исследуемые модели и объекты управления представляют собой класс динамичес- 
ких систем, состояние которых непрерывно изменяется во времени. Особенности 
поведения судна в непрерывно изменяющейся среде определяют использование различ- 
ных подходов, сочетающих традиционные методы и модели анализа и прогноза 
динамических ситуаций с новым математическим аппаратом, включающим нечеткие 
модели, искусственные нейронные сети (ИНС) и генетические алгоритмы (ГА) 
[21, [8], [9]. Повышение достоверности оценки и прогноза развития ситуации достигается 
с использованием нового подхода к обработке информации, основанного на развитии 
концепции «мягких вычислений» [13]. Этот подход предусматривает использование 
теоретических принципов, позволяющих обеспечить рациональную организацию вычис- 
лительной технологии анализа экстремальной ситуации, а также формализовать неоп- 
ределенность при реализации информационной поддержки судоводителя (рис. 2) [2], [9]. 


Принцип Нечеткие Нечеткие Принцип 
открытости НОВ: т самоорганизации 
р системы Сети у р ц 
Нечеткая 
логика Генетические 
нечеткие 
Н системы ные сети 
ечеткие 
ИНЦиИпП эволюционные ИНЦИП 
Принц Принц 
живучести ь конкуренции 


Эволюцион- Генетические 
0 МОДЕЛИ’ Байесовские Вероятност- 


рование сот ные 
рассуждения 


Принцип формализации нечетких знаний в 
мультипроцессорной вычислительной среде 
Рисунок 2 — Принципы обработки информации в рамках концепции мягких 
вычислений 


Принцип конкуренции обеспечивает сравнительный анализ результатов оценки 
ситуации с использованием традиционных и нейросетевых моделей. Используемые 
процедуры параллельной обработки информации при реализации этого принципа 
отражают процесс функционирования бортового вычислительного комплекса — от 
момента получения информации от датчиков измерительной системы до выработки 
практических рекомендаций. 

Принцип формализации нечеткой информации позволяет осуществлять информа- 
ционную поддержку судоводителя в непрерывно изменяющихся условиях динамики 
судна и внешней среды. При этом открываются перспективы программной 
реализации сложных моделей представления и обработки знаний; обеспечивается 
функционирование комплекса в режиме реального; устраняются трудности решения 
задач при распараллеливании вычислительного процесса с существенной нерегуляр- 
ностью вычислений, характерной для интегрированных комплексов [9]. 

Реализация отмеченных принципов дает возможность повысить эффективность 
контроля сложных динамических ситуаций при непрерывном изменении динамики 
объекта и внешней среды. Проверка корректности алгоритмов управления и принятия 
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решений осуществляется формальным путем на основе общих требований к 
алгоритмическому обеспечению системы. При этом учитываются специфические 
свойства таких алгоритмов: непротиворечивость, устойчивость и самосогласованность. 


3. Архитектура и особенности программного комплекса 


Разработка программного комплекса анализа и прогноза качки и заливаемости 
судна в штормовых условиях связана с решением актуальных задач контроля, 
диагностирования и управления. Эти задачи характеризуют функционирование 
судна как динамической системы при высокой вероятности безотказной работы и 
заданной эффективности. Основой такой системы является управление техническим 
состоянием по результатам контроля и прогнозирования значений динамических 
параметров судна и внешней среды. Вычислительный комплекс (рис. 3) обрабатывает 
поток информации от датчиков измерительной системы и функционирует в режиме 
реального времени в зависимости от особенностей динамики взаимодействия судна с 
внешней средой в сложной гидрометеорологической обстановке [2], [9]. 


Реализация Сценарии 
принципов развития 
обработки экстремальных 

информации ситуаций 


Анализ 


Обучение ситуации 

Адаптация Выработка 
Оценка и практических 
прогноз рекомендаций 


Документирование рекомендаций и параметров 
взаимодействия 


Рисунок 3 — Архитектура бортового программного комплекса 


Поведение судна как динамической системы описывается вектором состояния 
х= {хп (=1....0). На систему воздействуют внешние возмущения, характеризуемые 
вектором \ = {\,} (К=1,....Ю). Выходные координаты системы у= {у} (]=1.... ла) 
представляют собой регулируемые величины, зависящие от управляющих воздействий 
Ч = пач} (а=1....,О), под которыми понимаются практические рекомендации по обеспе- 
чению безопасности судна в рассматриваемой ситуации. Оперативный контроль и выдача 
практических рекомендаций Ку,..., К, осуществляются в условиях неопределенности 
Ч,..., Чо на основе алгоритмов обработки информации в режиме реального времени. 

В рамках сформулированных принципов обработки информации разработана 
модель информационной поддержки судоводителя, которая использует набор лингви- 
стических операторов (правил) в зависимости от конкретной ситуации. Такая модель 
функционирует в рамках рассматриваемого подхода к преобразованию информации, 
осуществляя ее кодирование и обработку в виде набора правил (А!—>вВ\)....,(Аш-—>В». 
Таким образом, модель информационной поддержки представляет собой множество 
взаимосвязанных каналами передачи данных и логическими схемами программных 
объектов, имитирующих динамику поведения сложной системы. Процесс имитации в 
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реальном времени поддерживается управляющей компонентой, координирующей 
последовательность обработки модельных и временных событий. При моделировании 
сложных процессов взаимодействия дополнительно используется система имитацион- 
ного моделирования [8], [9], а интеграция знаний осуществляется на основе специально 
разработанных интерфейсов. 

Формализация понятий и знаний при реализации системы информационной 
поддержки судоводителя достигается на основе теории нечетких множеств [1], [6]. 
Нечеткие отношения 

В=А-В, (3) 


заданные между областью Х и областью У в виде нечеткого подмножества прямого 
произведения ХхУ, определяются по формуле 


пот 


В=У У (икру у, (4) 


1=1 = 


где Х = {хи,...,Хи) — область посылок; У = {у1,...,Уш} — область заключений; ив(хьу;) — 
функция принадлежности (ФП) (хв,у;) нечеткому отношению В; ив(хьу;) 40,1]; знак У 
означает совокупность (объединение) множеств. 

Для продукционных правил, использующих нечеткие множества А(АСХ) и 
В(Всу), один из распространенных способов построения нечеткого соответствия 
имеет вид: 


в=Ахв=УУ (их) ли, 1,5, — 


1=Ё 7 
ИЛИ 


цв(х,у) = цА(х) ^ ив(у) = пи (вА(х) ^ ив(У)), (6) 


где нА(х) и ив(у) — ФП элементов х,у множествам А и В. 

Алгоритмы нечеткого вывода в основном различаются видом используемой 
операции нечеткой импликации. В бортовом вычислительном комплексе находят 
применение различные модели нечеткого вывода, основанные на расширении 
принципа композиции Л. Заде [1]. В основном это модели Мамдани и Сугено [9]. 

Рациональный учет особенностей поведения судна под воздействием внешних 
возмущений требует разработки системы критериальных оценок, обеспечивающих 
проверку безопасности судна в рассматриваемой экстремальной ситуации в виде 
глобальной и локальной систем нормирования. Глобальная система критериев включает 
национальные и международные требования, которые обеспечиваются независимо от 
типа судна. Локальная система разрабатывается в процессе создания системы знаний и 
учитывает характерные особенности исследуемого судна, основанные на более совершен- 
ных методах формализации информации с учетом ее неполноты и неопределенности в 
рамках концепции «мягких вычислений». 


4. Анализ альтернатив и принятие решений 


Постановка задачи анализа альтернатив при информационной поддержке принятия 
решений состоит в следующем. Имеется информация, характеризующая область 
принятия решений. Эта информация может быть представлена кортежем [10]: 


<А, Е, 5, Т>, (7) 


где А — множество альтернатив; Е — среда задачи принятия решений; $ — система пред- 
почтений лица, принимающего решение; Т — действие над множеством альтернатив А. 
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В процессе анализа на основании операций в нечеткой среде необходимо найти 
наиболее предпочтительную альтернативу, то есть вариант решения, удовлетворяющий 
ограничениям задачи и являющийся способом достижения цели. Конкретизируем 
рассмотренную постановку задачи (8) на основе подхода Беллмана — Заде [3]. Рассмотрим 
Х - универсальное множество альтернатив и отображение ф:Х-—>У, значениями которого 
являются элементы множества У, которое понимается как некоторые оценки выбора 
соответствующих альтернатив. Нечеткая цель задается в виде нечеткого подмножества 
универсального множества реакций У, то есть в виде ФП ис:У—1[0,1]. 

Решение задачи состоит в достижении цели при заданных нечетких ограничениях. 
Пусть некоторая альтернатива х обеспечивает достижение цели со степенью ис(х) и 
удовлетворяет ограничениям со степенью ис(х). Тогда степень принадлежности 
альтернативы х решению задачи равна минимальному из этих чисел, то есть ФП решения 


цо(х) = шт {на(х), ис(®)}. (8) 


Или при наличии нескольких целей и ограничений: 


ис(®) = ш {рот(Х), ..., Нот), нскХ), ..., Ном}. (9) 


С учетом важности целей /1 и ограничений у] ФП принимает вид: 


иа(®) = ша {\нис((Х), ..., АаИаа(Х), УтисКХ), ..., УшИисм(Х)}. (10) 


Неопределенность выбора альтернативы с максимальной степенью принадлеж- 
ности нечеткому решению (максимизирующее решение), определяется условием: 


таххкх ир(х) = тах. к шт {ис(х), ис}. (11) 


Выражения (7) — (11) позволяют решать практические задачи анализа альтернатив 
при проектировании системы информационной поддержки оператора. 


5. Тестирование и оценка эффективности решений 


Сложность рассматриваемой проблемы и формального аппарата для ее решения 
требуют проведения ресурсоемких экспериментальных исследований ситуаций, возника- 
ющих в процессе эксплуатации. Исходные данные тестирования задают соответствие 
между задачей и симптомами. Процедуры тестирования основаны на применении 
механизмов принятия решений. 

Задача тестирования программного комплекса представляется в виде [2]: 


<Н,, 5 Тк>, (12) 
(1=1,... м }=Т,....100; К-1,...,9), 


где Н, 5, Т — множества гипотез, симптомов и задач. 

Исходные данные задачи тестирования представляются матрицами С и К. В част- 
ном случае, при однозначном соответствии между симптомами и задачами, матрица К. 
является единичной. Тогда исходные данные можно описать путем замены в матрице К 
симптомов на соответствующие им задачи, добавив справа вектор-столбец затрат: 


Н --: Н, 
51| У Гу Ут | С 
и и, Зое | У : В (13) 
5» | ИАт пт Г [Уп Ум | С 
В ЗЕ 
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Здесь Е; (1= 1...., п) — оценки; Ск (К=Т1...., |) — затраты; № (= 1,..., п; =1,..., м) — 
вес симптома в данной гипотезе; ук; (К =1,...,  ] =1,..., 02) — характеристический 
вектор, задающий соответствие между задачей и симптомами. 

Тестирование динамики взаимодействия судна с внешней средой ведется путем 
моделирования, осуществляемого на базе программного комплекса, обеспечивающего 
анализ и прогноз развития ситуаций, связанных с оценкой мореходных качеств судов. 
Типичные ситуации, связанные с анализом поведения судна при качке и заливаемости 
на волнении, описываются системами дифференциальных уравнений. В частности, 
режимы колебательного движения судна в режиме основного и параметрического 
резонанса могут быть описаны с помощью системы дифференциальных уравнений 
килевой, бортовой и вертикальной качки [4], [11]: 

(Тх+ноо)0”+ Мь(@0”) + М(6,фк, 9 = М‚(0; 
(2/8 + изз)бо"" + усбо' + рёЗба + иззхиу"+ (Убу — Уойзз)у" + (р85/ — моду = 
= — го(реао — 0’а0"- 050’) © — го(реб — 65” + оао’) Ш о (14) 
(Ту + зу" + [Ус + (мо /5)уам" + (ОНу - уд иззуу + иззх бо" + 
(Уву Е Уоизз)ба' Е (ре5/ НЕ УУСС в = го(реа1 — са!" ор! ')соз о — 
— го(реБ! — о?” + са") о 
где (1х+и)0”, Мв(0’), М(6,фк,0), М;(®) — инерционная, демпфирующая, восстанавли- 
вающая и возмущающая компоненты; остальные обозначения соответствуют 
принятым в работе [11]. 

Все уравнения в (15) записаны в абсолютной системе координат, что представля- 
ется наиболее удобным для решения практических задач моделирования и визуализации 
динамических ситуаций в системе информационной поддержки судоводителя. Численное 
интегрирование системы (15) проводится с использованием данных о динамике ветро- 
волновых возмущений. Наиболее распространенная аппроксимация частотного спектра 
штормового (ветрового) волнения принимается в форме Пирсона-Московица [4]: 


4 


5% (9) = Арто? окр Ву®_ (15) 


При количественной оценке риска принимаемых решений величина риска К 
определяется на основе сочетаний события А (последствия события) и величины его 
наступления Р, то есть В = А.Р. Обобщая эту формулу на непрерывный случай, получаем 

Атах 


В(х) = [АСР 4х, (16) 


А 


где Р(х) — некоторая вероятностная мера на с-алгебре пространства событий [Аш Аза]. 

Анализ рисков позволяет построить матрицу риска [5], общий вид которой для 
морских катастроф представлен на рис. 4. Такая интерпретация риска представляет 
собой зависимость частоты возникновения опасностей Р от уровня последствий А. 
При построении матрицы риска устанавливается обобщенный уровень риска В как 
произведение вероятности возникновения опасности Р на последствие А от 
воздействия указанной опасности на исследуемое событие. 

Р 


Недопустимый 


Практически 
допустимый 
риск 


Незначитель- 
ный риск 


Ее ОНИ О ВО: 


Рисунок 4 — Матрица риска 
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При оценке опасности риска морских катастроф выделяют ситуации, связанные с 
нарушением технического состояния корпуса, машин, механизмов и систем ДО, а также 
ситуации, возникающие вследствие нарушения технологии перевозки грузов. Вероят- 
ность Р в этом случае определяется по 5-балльной шкале. 


Таблица 1 — 5-балльная шкала вероятности 


Уровень последствий, С 1 и. 3 4 5 
Частота возникновений опасности Р, %| 0—20 | 21-40 | 41-60 | 61-80 | 81- 100 


Анализ матрицы риска позволяет выделить следующие уровни риска: незначи- 
тельный риск, практически допустимый риск и недопустимый риск. Формализованная 
оценка безопасности судна предполагает использование процедур управления риском в 
ситуациях, которые отнесены к недопустимому риску. 

Взаимодействие судоводителя с компьютерной программной системой реализуется 
с помощью системы информационной поддержки судоводителя (рис. 5). Интерфейс 
«Судоводитель — Программный комплекс» обеспечивает создание максимальных удобств 
и комфортной среды с помощью таких свойств, как моделирование сложных дина- 
мических сцен, развитая система подсказок, самообучение и настройка диалога с учетом 
требований и возможностей судоводителя [2]. Особенно сложной является организация 
адекватного диалога, содержащего компоненты, связанные с разработкой, редакти- 
рованием и генерацией сценариев диалога в нестандартных и экстремальных ситуациях, 
требующих привлечения графической информации, в том числе и когнитивной 
компьютерной графики [7]. 


Блок Блок 
когни- компью- 
тивной | Ч Формирование ДС терной 


графики УЗВ: анимации 


— Ме 


на 
ы | 
Условия 
деятельности Характеристики 
оператора оператора 


Рисунок 5 — Интерфейс «Судоводитель — Программный комплекс» 
(ДС — динамическая ситуация) 


Формирование сценария диалога и декомпозиция процесса взаимодействия с 
учетом механизма адаптации под конкретного пользователя обеспечивает интерфейсу 
свойства интеллектуальности. 


Заключение 


Информационная технология создания бортового вычислительного комплекса 
сформулирована на основе принципов обработки информации в мультипроцессорной 
вычислительной среде. 
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1. Нечеткая система знаний в этом комплексе обеспечивает формализацию 
сложного гидроаэродинамического взаимодействия судна с внешней средой в расс- 
матриваемых экстремальных ситуациях. 

2. Структура комплекса включает компоненты, обеспечивающие восприятие и 
преобразование информации на основе алгоритмов реального времени. 

3. Система информационной поддержки судоводителя организована в виде нечет- 
ких логических операторов, позволяющих реализовать оценку опасности ситуации и 
прогноз ее развития, а также непрерывный контроль характеристик мореходности судна в 
условиях неопределенности и неполноты исходных данных. 

Практическая реализация бортового вычислительного комплекса предполагается на 
морских судах различного назначения, выполняющих регулярные рейсы в заданных 
условиях эксплуатации. Вычислительный комплекс позволяет осуществлять выбор опти- 
мальных условий штормования в зависимости от складывающейся ситуации и выдавать 
практические рекомендации по изменению курса и скорости судна. 
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Ю.1. Нечаев, А.Д. Пипченко 

Оперативний контроль мореплавних якостей судна у штормових умовах 

Обговорюються алгоритми 1 критеральний базис контролю мореплавства судна у штормових умовах. 
Основна увага звертаеться на ощнку хитавиц! 1 заливаност! при безперервнй зм!н! динамики судна 1 
зовннинього середовища. Контроль здснюеться на основ! принципу конкуренцй. Як конкуруюча 
обчислювальна технолопя розглянуп штучн! нейронн! мереж!. Тестування алгоритма здйснене на основ! 
миташйного моделювання динамки взаемодй судна 13 зовниин!м середовищем в екстремальних ситуациях. 
Ощнка адекватност! проведена шляхом з1ставлення результамв моделювання з даними пдродинам1чних 
випробувань. 


Уи.1. Месйауеу, А.О. Ррсйепнко 
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